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We study property of granular materials. The internal structures of granular heaps are important to elucidate 
peculiar behavior that granular materials show, such as segregation, arch effects and so on. Therefore, we observed 
granular heaps in section images by micro X-ray CT. As a result, 3D-models representing arrangement of granular 
structures were obtained by composing the section images. We analyzed collapse processes and segregation 
phenomenon, using those 3D-models. On the collapse processes, the behavior of particles near the bottom of heaps 
was clarified. Meanwhile, it is observed that segregation phenomenon was affected the shape of container which 
filled with the granular materials.   
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1 はじめに 
 粉粒体は工業製品の原材料から, 食品や薬品などの
日常生活品まで様々な場面で利用されている. これら
粉粒体は単体では固体であるにも関わらず, 集合体で
は液体や気体のような振る舞いをすることがある. ま
た, 粉粒体はサイロや輸送管内での閉塞現象, 地盤の
液状化現象あるいはかくはんを行う際の偏析など, 特
異な性質を示し問題を引き起こすこともある. そこで,
粉粒体の基本的な性質の研究は, 自然界および産業界
の粉粒体を取り扱う上で重要なものとなってくる.  
我々はガラスビーズを用いて, 粘着力をもたいない
乾燥粒の積層体の挙動について研究を行ってきた. こ
のような粒体の挙動を詳しく解析するためには, 積層
体内部の各粒子の配列がどのようになっているか調査
することが重要である. しかしながら, 従来の実験で 
は積層体の表面や透明な容器の壁に面している状態を 
 
 
 
 
観察することで, 内部の様子を推測することしかでき
なかった. そこで, 我々は, 物体内部の断層写真を撮
影するマイクロ X 線 CT を利用することで, 積層粒体
の内部構造を得ることができるのではないかと考えた. 
本研究では, 積層粒体の崩壊と偏析という 2 つの現象
について, マイクロX線CTで内部断面を調査し, 解析
することを目的とした.  
 
2 マイクロX線CTシステム 
 X 線 CT は X 線を用いて物体の内部断面の画像を得
ることができるものである. 撮像する対象物を挟む形
でX 線の線源と検出器があり, 対象物を透過するX 線
の強度を, 様々な方向から全周に渡って測定する. こ
の時, X線は対象物に吸収され減衰するので, それぞれ
の方向でのX 線の減衰度合いをコンピュータで解析し, 
対象物の内部断面構造を画像で再現するものである. 
図 1 にマイクロ X 線 CT の概念図を示す. ステージ上
に撮像対象となる試料を置き, ステージを微小角度で
回転ステップさせながら全周のX線強度を計測し, 1枚
の断層画像(スライスデータ)を得る. CT(Computed 
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Tomography)とはコンピュータによりこの断層画像を
作成することであるが, 近年の CT システムはこのス
ライスデータを試料のある高さごとに複数回作成し, 
各々を重ねあわせることで, 三次元画像を合成できる
ものが多い. 図 1 の概念図に示したものは, 試料を置
いているステージが, 1枚のスライスデータを作成し終
わるごとに微小上昇することで試料の上部から下部ま
での三次元的画像を合成する仕組みのものである.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 マイクロ X 線 CT システムは, 医療用の CT 装置と
比較して撮像できる試料の大きさが限られるが, 分解
能が極めて高い. そのため, 積層粒体の三次元配列の
ような細かな試料を観察するのに適している.  
 
３ 粉粒体の偏析現象 
 大きさの異なる粉粒体を混合した後, それに振動を
加えると, 大きな粒子が浮上する. そのため, 粉粒体
の上部と下部とで粒度分布の不均一が起こる. この現
象は, ミックスナッツで粒の大きなブラジルナッツが
上部に偏ることから, ブラジルナッツ効果という名称
で知られている. このように, ある因子について粉粒
体の集合内で不均一が生じることを偏析と呼び, 産業
分野などで粉粒体を取り扱う場合に問題となることが
ある.  
 
４ 実験方法  
本研究では, ガラスビーズを容器の中に積層させ, 
マイクロ X 線 CT 装置によってその内部の連続断層画
像を作成し, 三次元的な粒子の配列を解析した. 崩壊
と偏析の 2 種類の現象について, それぞれに適したマ
イクロX 線CT 装置を用いて実験を行った.  
崩壊現象の調査に用いた実験装置を図 2 に示す. 実
験装置はアクリルでできた直方体で, 壁の一端はモー
ターにより移動でき, 内部に粒子を積層させた後, 壁
を外側へ移動させることで積層体の崩壊を起こす. 本
実験では, 崩壊前の初期状態での装置の内寸を奥行き
55mm, 幅 60mm とし, 内部に直径 5mm のガラスビ
ーズ1500個を積層させた. また, ビーズの積層方法に
ついては, ある高さから落下させた場合と落下させず
に積層表面へ置いた場合の 2 通りを用いた. 更に, 装
置の床面の摩擦の影響を考慮するため, 床面へエメリ
ー紙を貼り付け摩擦を大きくした場合とエメリー紙を
貼り付けなかった場合で実験を行った. 本実験での
CT 撮影時の崩壊実験の条件を表 1 へ示す.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1. 崩壊実験の条件 
装置床面 積層方法 CT 撮影時の 
移動壁の移動量
摩擦大 
落下 
0,20,40,60,70 
非落下 
摩擦小 
落下 
0,20,40,60,80 
非落下 
 
崩壊過程の内部構造を調査するため, 225kV マイク
ロX線CTシステム(東芝ＩＴコントロールシステム株
式会社製 TOSCANER-32250μhd)で連続断層画像を
作成し, 画像処理ソフト(日本ビジュアルサイエンス株
式会社製 VGStudio MAX)で三次元画像化を行った. 
また, CT 撮影は, 表 1 に示している崩壊実験装置の移
X 線源 
試料 
検出器 
① 
② 
ステージ 
①ステージを微小ステップさせながら回転.  
②ステージを微小に上昇.  
図 1.  マイクロX 線CT システムの概念図
図 2. 崩壊実験の装置 
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動壁の移動量ごとに行った.   
偏析実験については, 図 3 に示すような 2 種類のサ
イロ形の容器A およびB を用い実験を行った. 容器A
の曲線部分は対数曲線となっている. 各容器の下部に
直径 5mmのガラスビーズを 1つだけ入れ, 直径 1mm
のガラスビーズでその周囲を充填させた. この状態で
容器に振動を与えると 5mm のビーズが 1mm ビーズ
の中を浮上してくる. これらの容器を高分解能マイク
ロ X 線 CT スキャナ(東陽テクニカ製  SkyScan1072)
に設置し, 容器を外側から叩くことによって振動を与
えた後に CT 撮影するという操作を複数回行った. ま
た, 画像処理ソフト(VGStudio MAX)にて三次元画像
化を行った.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５実験結果 
崩壊実験および偏析実験それぞれの CT 画像の解析
を行った.  
崩壊実験について, 底面付近のビーズの配列を調査 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
したところ, 床面の摩擦から影響を受けていることが
判明した. 図4に崩壊過程のCT画像の一例を示す. 図
4 はビーズを落下させて積層したもので, (a)は床面の
摩擦が小さい場合, (b)は摩擦が大きい場合において高
さが装置底面からおよそ 2.5mm の場所の断層写真で
ある. 図 4 の上の画像は移動壁が 20mm 移動した時, 
下の画像は 40mm 移動した時であるが, 図中の○で囲
まれた部分に注目すると, 上図の 20mm 移動した時に
は, (a), (b)どちらもビーズの間隙が大きく, 詰まり方が
疎であることが分かる. 一方, 図 4 下の 40mm 移動し
た時では, 摩擦の小さな(a)では広がったビーズの間隙
が埋まり密に詰まっているが, 摩擦が大きい(b)では間
隙が大きいままである. 図 4 のビーズのほとんどは床
面に接している粒子であるので, 床面の摩擦が小さい
時は, 上の層のビーズが移動する際に押されて床面上
のビーズが滑り, 間隙に上の層のビーズが潜り込むこ
とで密に詰まっているのではないかと考えられる.  
偏析実験で作成した CT 画像を図 5 に示す. 容器の
断面形状が曲線的な容器Aと直線的な容器B共に振動
を与えることにより 5mm ビーズが 1mm ビーズ中を
浮上している様子が観察できた. また, 容器 A は 1 度
振動を加えただけではごくわずかずつしか浮上しなか
ったことに対し, 容器 B は容易に浮上したためそれ以
上のCT撮影は行っていない. このことから, 容器の形
状が大径粒子の浮上のしやすさ(偏析の起こりやすさ)
に影響を及ぼしているこが分かった.  
振動による力は, 容器の壁から垂直方向へ粒子に伝
わり, 粒子間の接触点を媒介しながら内部へ達すると 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 偏析実験容器 (寸法の単位はmm) 
容器A 容器B 
14 14 
6 6 
(b) 摩擦が大きい場合
  上:  20mm 移動 
  下:  40mm 移動 
(a) 摩擦が小さい場合 
  上:  20mm 移動 
  下:  40mm 移動 
図 4. 崩壊実験のCT 画像 
密 
疎 
疎
疎
初期状態 振動 1 回目 振動 2 回目 振動 3 回目
初期状態 振動 1 回目
(a) 容器A 
(b) 容器B
図 5. 偏析実験のCT 画像 
z
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(c) ビーズ分布の座標系
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y
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r
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考えられる. そこで連続断層画像から三次元モデルを
構築し, 5mm ビーズに隣接している 1mm ビーズの分
布を測定した. 図5(c)のように5mmビーズの中心を原
点とした座標系をとり, 任意の隣接している 1mm ビ
ーズとの接触点を p とする. ｙおよび z 軸の方向は図
5(a)および(b)の初期状態の写真に示すとおりである. 
このとき, z 軸と p とのなす角と, y 軸の負の側と球表
面の交点 S から p までの弧の長さ l を計測した. ただ
し, pの位置を一般化して表すため, lを 5mmビーズの
半径で除した l/rを用いることとする. 図6は横軸にφ, 
縦軸に l/rをとって, プロットにより隣接ビーズの位置
を表現したものである. 図 6(a)は容器 A での初期状態
と 1 度振動を加えた状態, (b)は容器B での同様の状態
である. (b)ではどちらの状態でも隣接ビーズが均一に
分布しているが, (a)では初期状態でも隣接ビーズが少
ない箇所があり, 振動を加えると更に顕著に分布が不
均一になっていることが分かった. この原因は容器の
形状の違いであると考えられる. 均一に分布している
容器 B の浮上が容易であることから, 容器の壁から振
動により与えられる力が均一に 5mm ビーズにかかる
ことで浮力が発生して いるのではないか推測される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 おわりに 
マイクロ X 線 CT 装置を用い, 積層ガラスビーズの
内部構造を調査し以下の結果を得られた.  
1) 崩壊実験において, 直方体容器の壁が移動して起
こるビーズの崩壊過程では, ビーズが崩壊に伴い
移動することで間隙が大きくなる.  
2) 崩壊実験において, 床面の摩擦が小さい場合, 床
面付近のビーズの間隙に, 上の層からの粒子の割
り込みが生じる.  
3) 偏析実験において, 大径ビーズが振動により小径
ビーズ中を浮上する場合, 浮上のしやすさは容器
形状の影響を受ける.  
4) 偏析実験において, 容器形状によって大径ビーズ
に隣接する小径ビーズの分布が異なる.  
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図 6. 偏析実験における大径ビーズまわりの最隣接小径ビーズ
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